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Аннотация. В работе изучен процесс получения концентрированных марок 
суперфосфата и аммофосфата путем разделения продуктов фосфорносернокислотного 
разложения мытого сушеного концентрата на твердую и жидкую фазы соответственно. 
При этом суммарная норма кислот составляла от 133 до 166% от стехиометрии на 
образование монокальцийфосфата. Перед фильтрацией фосфорнокислотные гипсовые 
пульпы аммонизировались до рН = 2; 2,5 и 3. Рассчитана степень распределения 
компонентов по фазам. На основе твердой части пульпы получена концентрированная 
марка суперфосфата, а жидкой части после её доаммонизации до рН = 5 аммофосфат, 
качество которых значительно превосходят аналогичные продукты. 
Ключевые слова: мытый сушеный концентрат, смесь фосфорной и серной кислот, 
разложение, одинарное фосфорное удобрение, аммофосфат. 
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Аннотация. Ишда ювиб қуритилган концентратнинг фосфорсульфаткислотали 
парчалаш маҳсулотларини ажратиш йўли билан концентрланган маркалардаги 
суперфосфат ва аммофосфат олиш жараёни ўрганилган. Бунда кислоталарнинг умумий 
меъёри монокальцийфосфат ҳосил қилишга бўлган стехиометриядан 133 дан 166% гачани 
ташкил этди. Фильтрлашдан олдин фосфоркислотали гипсли бўтқалар рН = 2; 2,5 ва 3 
гача аммонийлаштирилди. Фазалар бўйича компонентларнинг тақсимланиш даражалари 
ҳисобланди. Бўтқанинг қаттиқ қисми асосида концентрланган маркадаги суперфосфат, 
суюқ қисмидан эса уни рН = 5 гача аммонийлаштиргандан сўнг аммофосфат олинди, 
уларнинг сифати шу каби маҳсулотлардан устун туради. 
Калит сўзлар: ювиб қуритилган концентрат, фосфор ва сульфат кислоталари 
аралашмаси, парчалаш, бирламчи фосфорли ўғит, аммофосфат. 
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Abstract. The study reports on preparation process of concentrated grades of 
superphosphate and ammophosphate by separating the products of phosphorus-sulfuric acid 
decomposition of washed dried concentrate into solid and liquid phases, respectively. The total rate 
of acids ranged from 133 to 166% of stoichiometry for the formation of monocalcium phosphate. 
Before filtration, phosphoric acid gypsum pulps were ammoniated to pH = 2.0; 2.5 and 3. The 
distribution degree of  components by phases is calculated. On the basis of the solid part of the pulp, 
a concentrated brand of superphosphate was obtained, and the liquid part after its pre-
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ammonization to pH = 5 ammophosphate. The quality of the latter is significantly superior to 
similar products. 
Keywords: washed dried concentrate, mixture of phosphoric and sulfuric acids, 
decomposition, single phosphate fertilizer, ammophosphate. 
 
Аммофосфат – азотнофосфорное удобрение, относящееся к классу частично 
разложенных фосфатов. Процесс его получения основан на разложении природных 
фосфатов высокой нормой (150-200%) фосфорной кислоты с последующей 
нейтрализацией оставшейся кислотности аммиаком (до рН = 3.8-4.2), 
гранулировании и сушке продукта [1-5].  
Производство аммофосфата было освоено из фосфоритов Каратау на 
Джамбульском суперфосфатном заводе в Казахстане, на Чарджоуском химическом 
заводе в Туркмении, на Алмалыкском ОАО «Аммофос» (ныне АО «Аммофос-
Максам»), из апатитового концентрата на Балаковском ПО «Минудобрения» в 
России. Важным преимуществом аммофосфата является возможность 
использования при его производстве практически любого вида фосфатного сырья. 
Возможность получения аммофосфата из низкосортных фосфоритов 
Центральных Кызылкумов рассмотрены в работах [6-10]. В лабораторных условиях 
для получения аммофосфата использованы различные виды Кызылкумских 
фосфоритов: термоконцентрат (27,26% Р2О5, СаО : Р2О5 = 1,96), химически 
обогащенный концентрат (26,76% Р2О5, СаО : Р2О5 = 1,73), рядовая фосмука (18,80% 
Р2О5, СаО : Р2О5 = 2,48), пылевидная фракция (18,54% Р2О5, СаО : Р2О5 = 2,41) и 
минерализованная масса (15,12% Р2О5, СаО : Р2О5 = 3,2). Последние два вида сырья 
являются отходами процесса термического обогащения фосфоритной руды 
Кызылкумского месторождения. Первое образуется при сухой сортировке, а второе 
на стадиях измельчения, сушки и обжига. 
В данной работе процесс получения аммофосфата изучен на примере мытого 
сушеного концентрата (МСК) – фосфоритной продукции, идущей на получение 
мытого обожженного фосфоконцентрата (МОК) методом термического обжига при 
950-1000С. МОК является сырьем для сернокислотной экстракции с получением 
экстракционной фосфорной кислоты (ЭФК) и аммофоса на АО «Аммофос-Максам». 
МСК содержит (вес. %): 26.08 Р2О5; Р2О5усв. по лим. к-те : Р2О5общ. = 13.11; 51.74 СаО; 0.89 
MgO; 0.31 Fe2O3; 1.02 Al2O3; 1.59 SO3; 9.95 CO2; 3.41 F; 2.51 нерастворимый остаток; 
СаОобщ. : Р2О5общ. = 1.98. Для его разложения использовались ЭФК состава (вес. %):17.92 
Р2О5; 0.21 СаО; 0.30 MgO; 0.56 Al2O3; 0.45 Fe2O3; 1.83 SO3общ.; 1.53 SO3своб. и серная 
кислота 93.5 %-ной концентрации. Применение последнего объясняется тем, что 
чистофосфорнокислотное разложение не обеспечивает максимальное вскрытие 
фосфатного минерала. А серная кислота его значительно интенсифицирует, то есть 
повышает степень разложения фоссырья. При этом количество H2SO4 берется от 2 до 
5г в виде моногидрата по отношению 100г ЭФК. 
Следует отметить, что при аммонизации продуктов фосфорнокислотного 
разложения сырья, кроме водорастворимых фосфата и сульфата аммония 
образуются водонерастворимые комплексные соли. К водонерастворимой части 
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относятся дикальцийфосфат, недоразложенный фторкарбонатапатит и 
комплексные соли, выпадающие в твердую фазу при аммонизации экстракционной 
фосфорной кислоты из фосфоритов Каратау. Так, при рН кислоты меньше 2 
основной кристаллической составляющей осадка является соединение 
NH4(Fe,Al)3•H8(PO4)6•6H2O. Присутствует также соединение 
NH4(Fe,Al)3•H14(PO4)8•4H2O. При рН больше 2 в твердой фазе появляется 
(NH4)2(Fe,Al)• Mg (НPO4)2F3 [11-13]. Они в значительной мере ухудшают качество 
готового продукта. 
Чтобы повысить марочность аммофосфата, то есть увеличить в нём содержание 
общего и воднорастворимого фосфора, необходимо очистить аммофосфатную 
пульпу от твердых взвесей, соединений магния и полуторных оксидов. 
Это можно осуществить путем разделения аммофосфатной пульпы на твердую 
и жидкую фазы. В этом случае в одном цикле получается два разных вида продукта: 
из твердой части одинарное фосфорное удобрение, а из жидкой - 
высококонцентрированное азотнофосфорное удобрение. Суть процесса их 
получения заключается в разложении фосфатного сырья смесью серной и 
фосфорной кислот; разделении кислой фосфатной пульпы на жидкую и твердую 
фазы; грануляции и сушки твердой фазы методом окатывания с получением 
концентрированного суперфосфата; аммонизации жидкой фазы аммиаком до рН = 
4.5-5 с последующей грануляцией и сушкой с получением концентрированного 
аммофосфата. 
Разложение фосфатного сырья смесями серной и фосфорной кислот 
описывается следующими реакциями: 
Са5F(РО4)3 + 3.5H2SO4  3.5СаSO4 + 1.5Са(Н2РО4)2 + HF 
Са5F(РО4)3 + 7H3РО4 + 5Н2О  5Са(Н2РО4)2·Н2О + HF 
Расчет необходимого количества фосфорной кислоты для разложения 
фосфатного сырья определяли по реакциям: 
СаО + 2Н3РО4 Са(Н2РО4)2 + Н2О 
с учетом наличия окиси фосфора в исходном МСК. 
Фактические нормы кислот, применяемые в экспериментах приведены в табл. 
1. 
Таблица 1 
Фактические нормы (на образование Са(Н2РO4)2) экстракционной фосфорной и 
серной кислот при обработке мытого сушеного концентрата 
Массовое 
соотношение  
ЭФК :H2SO4мнг : 
МСК 
Р2О5ЭФК:H2SO4мнг  
: Р2О5ММ 
Норма 
смеси 
кислот,  
% 
Из них Соотношение 
H3РО4:H2SO4,  
% 
H3РО4, 
% 
H2SO4, 
% 
100 : 2 : 15 1 : 0,11 : 0,12 133,19 114,65 18,54 86,08 : 13,92 
100 : 3: 15 1 : 0,17 : 0,12 142,45 114,65 27,80 80,48 : 19,52 
100 : 5 : 15 1 : 0,28 : 0,12 160,99 114,65 46,34 71,22 : 28,78 
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Разложение МСК проводили при массовых соотношениях Р2О5ЭФК : H2SO4мнг  : 
Р2О5МСК от 1 : 0.11 : 0.12 до 1 : 0.28 : 0.12 в течение 45 мин. при 70оС. Перед фильтрацией 
фосфорнокислотногипсовые пульпы подверглись аммонизации до рН = 2.0; 2.5 и 3.0. 
После чего эти аммонизированые пульпы разделялись на жидкую и твердую фазы 
методом фильтрации под вакуумом на воронке Бюхнера, с использованием колбы 
Бунзена, при разряжении 0.65 мм рт. ст. через один слой фильтровальной бумаги 
«белая» лента, осадок промывали водой. Оставшийся на фильтре осадок высушивали 
в сушильном шкафу, сначала при 60оС, затем при 90оС до постоянной массы. 
Фильтрат, то есть жидкую фазу дополнительно аммонизировали до рН = 5 и сушили 
также последовательно при 60 и 90оС. Гранулирование как твердой, так и жидкой 
фазы осуществляли в процессе сушки методом интенсивного размешивания и 
окатывания. Продукты анализировали на содержание различных компонентов по 
общепринятым методикам [14]. Суммарную массовую долю азота в продуктах 
определяли методом Деварда [15]. Усвояемую форму Р2О5 определяли по 
растворимости как в лимонной кислоте, так и в растворе трилона Б. Усвояемую 
форму СаО - только по лимонной кислоте, рН продукта определяли после часового 
взбалтывания его 10 %-ной водной суспензии. По содержанию компонентов 
рассчитывали степень их распределения по фазам. Результаты экспериментов 
приведены в табл. 2-4. 
Таблица 2 
Степень распределения компонентов аммонизированной фосфатной пульпы на 
жидкую и твердую фазы 
Массовое 
соотношение 
ЭФК:H2SO4мнг: 
МСК 
рН  
пульпы 
Фазы 
Степень распределения компонентов, вес. %  
(Суммарно 100%) 
P2O5 CaO MgO AI2O3 Fe2O3 SO3 N 
100:2:15 
рН=2,0 
Твердая фаза 
(обогащенный 
суперфосфат) 
37,28 73,97 66,17 39,15 46,54 81,52 15,27 
рН=2,5 42,18 75,04 80,23 63,86 71,84 79,06 25,63 
рН=3,0 46,10 80,67 91,28 81,32 93,47 68,49 36,42 
рН=2,0 
Жидкая фаза 
(аммофосфат) 
62,72 26,03 33,83 60,85 53,46 18,48 84,73 
рН=2,5 57,82 24,96 19,77 36,14 28,16 20,94 74,37 
рН=3,0 53,90 19,33 8,72 18,68 6,53 31,51 63,58 
100:3:15 
рН=2,0 
Твердая фаза 
(обогащенный 
суперфосфат) 
36,44 75,85 46,28 41,73 44,35 83,63 16,12 
рН=2,5 44,56 81,34 78,06 64,81 70,12 81,22 27,42 
рН=3,0 43,52 83,15 85,42 78,22 87,05 78,64 38,58 
рН=2,0 
Жидкая фаза 
(аммофосфат) 
63,56 24,15 53,72 58,27 55,65 16,37 83,88 
рН=2,5 55,44 18,66 21,94 35,19 29,88 18,78 72,58 
рН=3,0 56,48 16,85 14,58 21,78 12,95 21,36 61,42 
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100:5:15 
рН=2,0 
Твердая фаза 
(обогащенный 
суперфосфат) 
35,94 76,38 33,56 28,46 29,53 88,26 18,33 
рН=2,5 43,42 81,47 71,28 51,23 54,25 85,53 29,37 
рН=3,0 45,35 85,75 81,26 63,98 65,57 83,08 40,11 
рН=2,0 
Жидкая фаза 
(аммофосфат) 
64,06 23,62 66,44 71,54 70,47 11,74 81,67 
рН=2,5 56,58 18,53 28,72 48,77 45,75 14,47 70,63 
рН=3,0 54,65 14,25 18,74 36,02 34,43 16,92 59,89 
В табл. 2 приведена степень распределения компонентов частично 
аммонизированной фосфорнокислотногипсовой пульпы (до рН 2.0; 2.5 и 3.0) на 
жидкую и твердую фазы. По мере повышения рН аммонизированных фосфатных 
пульп (с 2,0 до 3,0) степень перехода Р2О5, СаО, MgO, Al2O3, Fe2O3 и N в твердую фазу 
возрастает с 37,28 до 46,1%, с 73,97 до 80,67%, с 66,17 до 91,28%, с 39,15 до 81,32%, с 
46,54 до 93,47% и с 15,27 до 36,42% (при ЭФК : H2SO4мнг : МСК = 100 : 2 : 15) и с 35,94 до 
45,35%, с 76,38 до 85,75%, с 33,56 до 81,26%, с 28,46 до 63,98%, с 29,53 до 65,57% и с 18,33 
до 40,11% (при ЭФК : H2SO4мнг : МСК = 100 : 5 : 15) соответственно. А степень перехода 
SO3 наоборот падает с 81,52 до 68,49 и с 88,26 до 83,08%. Это означает, что 
присутствующая в ЭФК свободная H2SO4 сначала вступает в реакцию с фосфатным 
сырьем, образуя CaSO4·2H2O, затем в процессе аммонизации 
фосфорнокислотногипсовой пульпы частично переходит в водорастворимый 
сульфат аммония по реакции: 
NН4Н2РО4 + СаSO4 + NH3  (NH4)2SO4 + СаНРО4 
Показано, что при рН = 3,0 и соотношения ЭФК : H2SO4мнг : МСК = 100 : 2 : 15 в 
жидкой фазе пульпы остается больше половины фосфора (53,9% Р2О5), 19,33% СаО, 
8,72% MgO, 18,68% Al2O3, 6,53% Fe2O3, 31,51% SO3 и 63,58% N, при 100 : 5 : 15 – 54,65% 
Р2О5, 14,25% СаО, 18,74% MgO, 36,02% Al2O3, 34,43% Fe2O3, 16,92% SO3 и 59,89% N. 
В табл. 3 приведены составы высушенных образцов фосфорного удобрения, 
полученных на основе твердой части пульпы, а в табл. 4 аммофосфатного удобрения 
на основе доаммонизации (рН=5,0) жидкой части пульпы. 
В зависимости от массового соотношения ЭФК : H2SO4мнг : МСК при оптимальном 
значении рН пульпы (3,0) состав концентрированных марок суперфосфатов 
выглядит следующим образом (вес. %): Р2О5общ. – 34,92-37,89; Р2О5усв. : Р2О5общ. по лим. 
к-те = 99,13-100; Р2О5усв. : Р2О5общ. по трил. Б = 98,17-100; Р2О5водн. : Р2О5общ. = 63,74-65,66; 
азота 5,26-6,05; 10,34-18,69 SO3. Они вполне пригодны в качестве эффективного 
одностороннего фосфорного удобрения для осенней зяблевой вспашки. 
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Таблица 3 
Состав образцов обогащенного суперфосфата, полученных из твердой фазы фосфатной пульпы 
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Химический состав продуктов, вес.%  
P2O5усв. : 
P2O5общ., 
% 
по лим к-
те 
P2O5усв. : 
P2O5общ., 
% 
по трил. 
Б 
P2O5водн. : 
P2O5общ., 
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СаОусв. : 
СаОобщ., 
% 
по лим к-
те 
P
2O
5 
P
2O
5
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н
 
C
aO
о
б
щ
 
C
aO
у
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S
O
3
о
б
щ
 
N
 
100:2:15 
рН=2,0 3,01 35,12 27,48 27,42 23,71 15,42 2,18 83,41 82,12 78,25 86,47 
рН=2,5 3,04 36,51 26,33 25,57 22,88 13,22 3,97 89,53 87,83 72,12 89,48 
рН=3,0 3,10 37,89 24,15 24,61 22,27 10,54 5,26 99,13 98,17 63,74 90,49 
100:3:15 
рН=2,0 3,03 32,11 26,73 26,33 21,13 18,51 2,97 89,42 86,46 83,25 80,25 
рН=2,5 3,06 33,86 24,79 24,97 20,66 15,87 4,36 91,05 89,98 73,21 82,74 
рН=3,0 3,13 36,74 23,67 23,15 19,43 14,61 5,88 100 99,01 64,43 83,93 
100:5:15 
рН=2,0 3,01 31,49 26,91 24,13 18,27 24,93 3,25 91,83 87,73 85,42 75,71 
рН=2,5 3,08 33,31 25,45 22,52 17,36 20,08 4,99 96,64 94,38 76,40 77,09 
рН=3,0 3,17 34,92 22,93 20,89 16,62 18,97 6,03 100 100 65,66 79,56 
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Таблица 4 
Состав образцов аммофосфата, полученных из жидкой фазы пульпы 
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Химический состав продуктов, вес.% 
P2O5усв. : 
P2O5общ., 
% 
по лим 
к-те 
P2O5усв. : 
P2O5общ., 
% 
по трил. 
Б 
P2O5водн. : 
P2O5общ., 
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СаОусв. : 
СаОобщ., 
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100:2:15 
рН=2,0 5,03 51,08 43,88 9,17 8,98 2,99 15,88 100 100 85,90 97,93 
рН=2,5 5,01 52,23 45,67 8,96 8,63 3,87 15,31 99,03 98,96 87,44 96,32 
рН=3,0 5,08 54,07 47,84 8,06 7,61 6,03 14,82 97,73 95,91 88,48 94,41 
100:3:15 
рН=2,0 5,07 52,16 45,71 8,61 8,51 3,21 18,42 100 100 87,63 98,94 
рН=2,5 5,03 53,28 46,93 8,03 7,83 4,13 16,53 100 99,37 88,08 97,51 
рН=3,0 5,11 55,46 49,48 7,87 7,48 6,47 15,08 99,42 97,68 89,22 95,04 
100:5:15 
рН=2,0 5,06 52,98 46,63 8,03 7,99 3,48 18,27 100 100 88,01 99,50 
рН=2,5 5,04 54,61 49,38 7,42 7,30 4,89 17,33 100 100 90,42 98,38 
рН=3,0 5,10 56,67 52,73 6,17 5,97 7,01 15,67 100 100 93,05 96,75 
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Наиболее концентрированное азотнофосфорное удобрение – аммофосфат 
получается из жидкой части пульпы после её доаммонизации (рН=5,0). При 
изучаемых соотношениях ЭФК : H2SO4мнг : МСК и рН = 3,0 образцы аммофосфатных 
удобрений имеют в своем составе 14,82-15,67% N, 54,07-56,67% Р2О5общ., 6,17-8,06% 
СаОобщ., 6,03-7,01% SO3, Р2О5усв. : Р2О5общ. по лим. к-те = 97,73-100%, Р2О5водн. : Р2О5общ. = 
88,48-93,05%, СаОусв. : СаОобщ. = 94,41-96,75%. 
Балаковское ПО «Минудобрения» в России выпускает аммофосфат высшей 
марки А. Его состав (масс. %): N 9,78; Р2О5общ. 50,25; Р2О5усв. по трилону Б 47,60; Р2О5усв. 
по лимонной кислоте 43,2; Р2О5водн. 40,0 [16]. Таким образом, получаемые 
аммфосфатные удобрения по качеству не только не уступают аммофосфату 
производства Балаковского ПО «Минудобрения», даже превосходят. 
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